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Cilj diplomskega dela bo razviti samostojen izdelek za namene beleženja podatkov o 
lokaciji in hitrosti gibanja modela letala. Naprava mora biti kar se da majhna, baterijsko 
napajana, da jo lahko uporabimo tudi drugod. Zaradi čim daljše avtonomije stremimo k 
nizki porabi. Medij za shranjevanje podatkov mora biti odstranljiv, da podatke lahko 
kasneje beremo in obdelujemo na osebnem računalniku. 
Na začetku bom predstavil osnovno teorijo o delovanju satelitske navigacije, kajti vsi 
podatki bodo zajeti s pomočjo sprejemnika GPS, zato je razumevanje dobljenih podatkov 
bistveno.  
V naslednjih poglavjih bom opisal vse, kar sem za potrebe diplomskega dela izdelal. To je 
model letala, ki bo predmet merjenja, strojno opremo (ang. Hardware) in programsko 
opremo za mikrokrmilnik (ang. Firmware). 
Najprej bo predstavljeno letalo in njegove elektronske komponente, potrebne za krmiljenje. 
Sledil bo opis strojne opreme, narisane s pomočjo programa Altium Designer. Strojno 
opremo bo potrebno oživeti s pomočjo programske opreme. Za njen razvoj sem uporabil 
integrirano razvojno okolje Keil uVision, kar bo opisano v predzadnjem poglavju. 
Za zaključek bom predstavil še podatke, pridobljene s pomočjo zbiralnika podatkov in jih 
analiziral. Že sedanja strojna oprema vsebuje nekatere komponente, ki omogočajo 
razširitev uporabe. 











Within the thesis, my goal will be to develop a stand-alone device for the purpose of 
recording location and velocity data of the flying model airplane. The device must be as 
small as possible and battery-powered so it can be used also elsewhere. To achieve longest 
possible autonomy, we strive for a low power consumption. Data storage medium must be 
removable so information can later be read and processed on a personal computer. 
In the beginning of the thesis the background theory is presented, including the navigation, 
as all data will be captured with the help of GPS receiver. 
In the following sections the hardware components and the firmware software for the 
microcontroller are presented. In more details the plane and the accompanying electronic 
components are described. The hardware was designed using the Altium Designer software 
tool. The integrated development environment Keil uVision was used for software 
development. 
Finally, the location data obtained by the data collector and corresponding evaluation is 
presented. 
Future research and application of the presented solution are discussed in the conclusion. 
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Danes je zelo razširjeno zbiranje informacij o gibanju in navadah posameznika. Ti podatki 
se nato lahko uporabljajo v različne komercialne in druge namene. Zanimivo za osebno 
uporabo je tudi zbiranje informacij o letu modela letala. Te informacije so na primer čas 
poleta ter pot, ki jo je letalo preletelo, hitrost, predvsem pa nadmorska višina letala. Ti 
podatki so še posebno pomembni pri termičnem jadranju, kjer lahko iz podatkov vidimo, 
na katerih mestih je model letala največ pridobival na višini. Zbiranje vseh teh podatkov 
nam omogočajo tudi mobilni telefoni, vendar so za uporabo v modelih letal pretežki in 
preveliki. Zato sem se odločil izdelati lastno strojno opremo za zbiranje teh podatkov. 
Izdelana naprava mora vsebovati senzorje za zajem zgornjih veličin, imeti medij za 
shranjevanje podatkov in biti samostojno napajana, da jo lahko uporabljamo tudi za 
merjenje drugih premikajočih se predmetov.  
Sprejemnik GPS je v osnovi prava izbira za zajem želenih podatkov. Iz njega dobimo 
podatke o lokaciji, hitrosti in višini, ki so že v standardni obliki stavkov NMEA, ki jih 
razumejo programi za analizo. Beleženje podatkov mora biti čim bolj pogosto, tako da 
lahko že v nekaj urah dobimo zadostno količino podatkov. Zato sem za shranjevalni medij 
izbral kartico SD (ang. secure digital). Priročna  je tudi zaradi kasnejše obdelave podatkov, 
ko lahko kartico odstranimo iz naprave in jo preberemo z računalnikom.  
Za konec, da napravo lahko preizkusim v realnih pogojih, sem se odločil izdelati tudi 
posebej za to namenjen model letala. Na voljo je veliko tehnik za izdelavo letala. Lahko ga 
izdelamo iz balse, to je poseben zelo lahek les, ki se uporablja v modelarstvu, iz 
kompozitnih materialov ali iz stiropora. Sam sem se odločil za klasično izdelavo letala iz 
balse. Pogoj pri izbiri modela je bil to, da mora biti kar se da lahko ter z relativno veliko 
krilno površino, kar nam prinese majhno krilno obremenitev in s tem omogoča počasno 
letenje in je primerno za poizkušanje različnih tehnik letenja. Slednje je pogoj pri tej 









2 Satelitska navigacija 
 
Sistemi s pomočjo satelitske navigacije so postali tako razširjeni, da se nam zdijo že skoraj 
samoumevni. Dejstvo, da so tako uporabni, je privedlo do širjenja obstoječih sistemov. V 
nadaljevanju bom opisal delovanje satelitsko navigacijskih sistemov, katere sisteme 
poznamo in kateri od teh so popolnoma delujoči ali pa šele v razvoju. 
Globalni satelitsko navigacijski sistem GNSS (ang. Global Navigation Satellite System), je 
sistem satelitov, ki ga upravlja določena država oziroma skupnost več držav za nudenje 
geoprostorskega pozicioniranja. Satelitsko navigacijski sprejemniki se lahko uporabljajo za 
določanje zemljepisne dolžine in širine, nadmorske višine, hitrosti premikanja sprejemnika 
in nudijo podatek o točnem času. Navigacijski sprejemniki za rabo v komercialne namene 
imajo po navadi natančnost v območju nekaj metrov. Bolj natančni sprejemniki, 
uporabljeni v vojaške namene, lahko dosežejo natančnost nekaj centimetrov.  
Trenutno na svetu poznamo več različnih globalnih satelitskih navigacijskih sistemov. GPS 
in GLONASS sta operativna v celoti. Dva sistema, ki sta še v razvoju, bosta globalno 
operativna predvidoma v nekaj letih. To sta Compass in Galileo. Poleg teh obstaja še nekaj 
manjših regionalnih sistemov.  
Na sliki 1 je prikazana slika navigacijskega satelita v vesolju. 
2.1 GPS 
Sistem GPS [1] je sestavljen iz 24 satelitov in je bil razvit s strani oddelka za obrambo 
Združenih držav Amerike. Signal GPS je lahko dostopen kjerkoli na zemlji v primeru 
vidnosti vsaj štirih satelitov. Sistem predstavlja kritičen pomen za vojsko, hkrati pa je 
dostopen komurkoli s sprejemnikom GPS. 
2.2 GLONASS 
Sistem GLONASS je sestavljen iz 24 satelitov. Razvit je bil v Sovjetski zvezi. Poleg GPS 





Galileo je sestavljen iz 30 satelitov. Razvija ga Evropska unija v sodelovanju z Evropsko 
vesoljsko agencijo. Pričakuje se, da bo sistem dokončan do leta 2019. Cilj projekta je 
zagotoviti zelo natančno pozicioniranje za prebivalce Evropske unije, neodvisno od 
ameriškega sistema GPS in ruskega sistema GLONASS. 
2.4 Compass 
Compass, poznan tudi kot BeiDou, je globalni navigacijski sistem, ki se razvija pod 
okriljem Kitajske. Dokončanje sistema je predvideno v letu 2020 in bo sestavljen iz 35 
satelitov. 




Slika 1: Satelit GPS 
 
 
Delovanje satelitske navigacije 
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2.5 Delovanje satelitske navigacije 
 
Sprejemnik satelitskega signala mora za natančno določitev lokacije, prejeti signal iz vsaj 
štirih navigacijskih satelitov [2]. Sprejemnik določi oddaljenost od vsakega do satelitov s 
pomočjo izmerjenega časa potovanja signala od satelita do sprejemne antene v 
sprejemniku. Na sliki 2 je prikazan princip določitve lokacije. Če vidimo signal na primer 
oranžnega satelita, pomeni, da se nahajamo nekje na krožnici oranžnega satelita. Polmer te 
krožnice je določen z izmerjenim časom potovanja radijskega signala. Če istočasno lovimo 
še signal modrega in zelenega satelita, lahko določimo svojo pozicijo. Nahajamo se na 
presečišču krožnic treh satelitov. Potrebujemo še četrti satelit, ki nam določi nadmorsko 
višino. V splošnem velja, da nam uporaba več satelitov pri določanju pozicije prinaša večjo 
natančnost. Večina sprejemnikov signala GPS ima na voljo dovolj kanalov za sprejem 
signalov do 15 različnih satelitov naenkrat. 
 
Slika 2: Princip satelitskega merjenja 
 
 
Pomembnost merjenja časa 
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2.6 Pomembnost merjenja časa 
Natančnost določitve lokacije je odvisna od točnosti izmerjene razdalje med satelitom in 
sprejemnikom. Ta pa je neposredno odvisna od izmerjenega časa potovanja signala, ki ga 
je potreboval za to pot. Sprejemnik izračuna čas poti signala s pomočjo razlike časovnih 
značk signala GPS ter časa v sprejemniku. Radijski signali potujejo s svetlobno hitrostjo, 
zmanjšano za faktor lomnega količnika medija, kar je v primeru atmosfere skoraj enako 
svetlobni hitrosti v vakumu c. To pomeni, da so časi zelo majhni. Posledično to pomeni, da 
morata biti uri na satelitu in v sprejemniku zelo natančni in usklajeni. Vsak satelit ima na 
krovu štiri visoko natančne atomske ure, dve cezijevi in dve rubidijevi, z oceno napake ene 
sekunde v 100 000 letih.  
2.7 Kje se nahajajo navigacijski sateliti 
Edini način, da ugotovimo lokacijo sprejemnika na zemlji je, da zelo natančno vemo, kje 
se oddajniški satelit nahaja. To dosežemo s tem, da so sateliti za navigacijo nameščeni v 
srednji zemeljski orbiti, na višini približno 20.200 kilometrov. Srednja zemeljska orbita je 
odlična izbira zaradi visoke stabilnosti orbite v tej plasti in s tem posledično zelo natančne 
napovedi pozicije satelita. Najpomembnejše je, da sateliti tam potujejo relativno počasi in 








3 Podatki NMEA 
 
Razumevanje teh podatkov je ključno pri tem diplomskem delu, zato bom naslednjih nekaj 
vrstic namenil njihovi razlagi. 
The National Marine Electronics Association oziroma NMEA [3] je mednarodna 
organizacija, ki je poskrbela za standardizacijo izhodnih podatkov sprejemnikov GPS. 
Standard se je pričel razvijati že leta 1983. Večina programov, računalnikov in današnjih 
naprav, ki nudijo navigacijo v realnem času, sprejema izhodne podatke sprejemnika v 
obliki NMEA. Podatki vsebujejo popolno informacijo o prostoru, hitrosti, višini in času, 
kjer se nahaja predmet s sprejemnikom.  
Ideja je, da sprejemnik uporabniku pošlje stavek, ki je popolnoma samostojen in nosi vso 
potrebno informacijo za razumevanje stavka. Na začetku vsakega stavka je znak »$«, sledi 
oznaka za katero vrsto stavka gre, nato podatki o koordinatah, hitrosti, nadmorski višini in 
času. Konča se z znakom za novo vrstico. Vsi standardni stavki NMEA imajo vnaprej 
določeno predpono iz dveh črk, ki nam povesta za kateri podatek gre. Za podatke iz 
sprejemnikov GPS sta to črki GP. Sledijo tri črke, ki predstavljajo kratico pomena tega 
stavka. Prav tako je dovoljeno proizvajalcem strojne opreme določiti specifične stavke, ki 
so značilni samo za njih. Tak stavek se mora začeti s črko P, sledi mu tričrkovna oznaka, 
namenjena le temu proizvajalcu. Na primer, sprejemniki podjetja Garmin začenjajo izhodni 
podatek s črkami PGRM. 
Sprejemnik uporabniku omogoča tudi nekatere nastavitve, značilne za določeno napravo. 
Pri sprejemniku GPS lahko nastavimo, katere izhodne stavke nam pošilja in kako pogosto 
ter hitro jih osvežuje. Nastavitve se izvedejo preko stavka NMEA. Da sprejemnik razume 
stavke NMEA, mora strojna oprema ustrezati predpisanemu standardu. Standard je 
združljiv z večino računalniških serijskih vrat, ki uporabljajo protokol RS232, čeprav 
standard NMEA ni čisti protokol RS232. 
Poglejmo si praktičen primer dveh stavkov, ki sta uporabljena tudi v diplomi. To sta tudi 




navigacijo ali analizo pozicije objekta v prostoru. To sta stavka RMC in GGA, razčlenjena 




priporočen minimalni stavek C (ang. 
Recommended Minimum sentence C) 
123519 ura ko smo dobili podatek po UTC 
A 
status; A = aktiven oziroma V = 
neveljaven 
4807.038,N geografska širina 
01130,000,E geografska dolžina 
022.4 hitrost sprejemnika v knots 
084.4 kot v stopinjah 
230394 datum 
003.1,W 
magnetna različica (ang. Magnetic 
variation) 
*6A kontrolni podatek (ang. Checksum data) 




trenutni status navigacije (ang. Global 
Positioning System Fix Data) 
123519 ura ko smo dobili podatek po UTC 
4807.038,N geografska širina 
01130,000,E geografska dolžina 
1 kvaliteta oziroma vrsta signala 
08 število vidnih satelitov 
0.9 faktor horizontalnega signala 
545.4,M nadmorska višina 
46.9,M višina geoide 
*47 kontrolni podatek (ang. Checksum data) 






4 Model letala 
 
Za namen diplomskega dela sem izdelal model letala. Gre za jadralni model s pomožnim 
motorjem klasične gradnje. To pomeni konstrukcijo narejeno iz balse in prekrito z 
modelarsko folijo. Razpon kril modela meri 1600 mm, ter vzletna masa 700g. To letalo je 
idealno za opravljanje meritev leta, omogoča tudi brezmotorno termično jadranje, ki je 
zanimivo za opazovanje višinskih sprememb. Model je, sposoben tudi osnovnih akrobacij. 
Prav tako ima izdelano letalo relativno majhno krilno obremenitev, zato vanj lahko dodamo 
napravo za zbiranje podatkov o letu in tako s tem bistveno ne spremenimo letalnih lastnosti 
zaradi dodatne mase. Končno izdelano letalo prikazano je na sliki 3. 
V letalu se nahajajo krmilna elektronika, baterije in motor. Vse vgrajene komponente bom 
na kratko predstavil v nadaljevanju. 
 
Slika 3: Model letala 
Brezkrtačni motor s krmilnikom vrtljajev 
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4.1 Brezkrtačni motor s krmilnikom vrtljajev 
Ti motorji so pri modelarstvu zelo priljubljeni zaradi ugodnega razmerja med močjo in 
maso. Gre za sinhroni enosmerni elektromotor, krmiljen preko krmilnika vrtljajev, ki 
generira izmenični tok, toda ne v smislu sinusnega signala, ampak pravokotnega s 
spreminjanjem smeri toka. Razstavljen motor in krmilnik vrtljajev sta prikazana na sliki 4. 
 
Slika 4: Brezkrtačni motor in krmilnik vrtljajev 
4.2 Oddajnik in sprejemnik 
Za krmiljenje ukazov letala se uporabljata oddajniško sprejemniška modula. Sprejemnik se 
nahaja v letalu, nanj so povezani servomotorji in krmilnik vrtljajev. Oddajnik pa imamo v 
roki in z njim upravljamo vodenje letala. V mojem primeru imamo na voljo šest kanalov 
za priključitev različnih ukazov. 
4.3 Servomotor 
Uporablja se za premikanje krmilnih ročic pri letalu. Servo motorje dobimo v zelo različnih 
velikostih, z masami od pet gramov dalje. Za letalske modele skupne mase do približno 
enega kilograma, se večinoma uporablja devetgramske motorje z navorom 1,6 kg/cm. 
 





V letalskem modelarstvu in tudi na splošno je dandanes zelo razširjena uporaba litij polimer 
baterij-LiPo. Svojo popularnost so v zadnjih letih dosegle zaradi velike kapacitete v 
primerjavi z velikostjo in maso pakiranja ter sposobnostjo praznjenja z velikimi tokovi. Za 
predstavo, zgoraj omenjeno letalo napajano z baterijo kapacitete 2000 mAh in maso 120 g, 
lahko poganja do 30 minut in dosega maksimalne tokove praznjenja do 25 A. 
Klasičen primer paketa celic LiPo, združenega v eno baterijo, vidimo na sliki 6. Na vsakem 
paketu LiPo baterij so napisane njihove karakteristike. To so kapaciteta [v mAh] vseh celic, 
število celic, nazivna napetost in faktor največjega praznjenja [C]; to je maksimalen tok, s 
katerim baterijo lahko praznimo. Povezavo med parametrom C, kapaciteto ter tokom 
praznjenja opisuje spodnja enačba. Vsak paket LiPo je sestavljen iz posameznih celic 
nazivne napetosti 3,7 V.  
 Tok bremena = faktor praznjenja * kapaciteta (1) 
 
Slika 6: Baterija LiPo 
Zelo pozorni moramo biti pri polnjenju in praznjenju LiPo baterij. Ves čas morajo biti 
napetosti posameznih celic med seboj kar se da enake. V letalu po navadi pri praznjenju za 
to skrbi regulator vrtljajev, za polnjenje pa potrebujemo poseben polnilec, da lahko polni 
vsako celico posebej. Pri uporabi baterije moramo paziti tudi na to, da se posamezna celica 
ne izprazni pod kritično mejo, ki je lahko za celico škodljiva. Pri LiPo celici je to približno 











5 Strojna oprema 
 
Strojno opremo sem načrtoval s pomočjo računalniškega programa Altium Designer [4]. 
To omogoča izdelavo celotnega projekta, od izrisa shematike do tiskanega vezja in izvoza 
datotek, potrebnih za končno izdelavo tiskanine. Prikaže zelo dober pregled nad 
uporabljenimi elementi in nam po koncu načrtovanja ustvari tudi seznam uporabljenih 
komponent.  
Vezje je zasnovano na dvoslojni plošči. Velikost plate je pet krat pet centimetrov, zato 
nisem imel veliko težav s povezovanjem, ker je bilo zadosti prostora za vse komponente. 
V naslednjih podpoglavjih bom opisal posamezne sklope vezja. Srce izdelka predstavlja 
mikroprocesor, bistveno za delovanje procesorja in ostalih perifernih enot pa je napajanje. 
Sledijo še elementi za zajem podatkov in shranjevanje. V mojem primeru za zajem 
podatkov skrbi sprejemnik GPS, zajete podatke pa po obdelavi v mikroprocesorju shranim 
na kartico SD. 
Poleg zgoraj naštetih komponent, sem v fazi razvoja na vezje dodal še eno tipko in diodo 
led. Dioda led nam lahko služi za več različnih indikacij, s tipko pa lahko vplivamo na 
potek programa. Uporabo tipke in led diode bom opisal v poglavju o programski opremi. 
 





Že pred začetkom diplomskega dela sem imel nekaj izkušenj s programiranjem 
mikroprocesorjev ARM®Cortex® arhitekture. Zato sem v tej smeri izbiral tudi procesor za 
ta projekt. Po pregledu specifikacij podobnih procesorjev, sem se odločil, da za projekt več 
kot dobro zadostuje Atmel® iz družine SAMD20 [slika 9]. To je serija Atmelovih 32-bitnih 
mikroprocesorjev ARM®Cortex®-M0+ arhitekture. Imajo zelo nizko porabo, dobimo jih 
v ohišjih z od 32 do 64 izhodnimi pini. Za spomin imamo na voljo do 256 KB bliskovitega 
(ang. flash) pomnilnika ter 32 KB pomnilnika 
SRAM. Najvišja hitrost ure pa je 48 MHz. 
Vsebujejo že veliko periferije, kot so na primer 
analogno/digitalni pretvornik, časovniki in do 
šest različnih komunikacijskih vmesnikov SPI, 
UART ali I2C. 
Za svoj projekt sem izbral procesor v ohišju s 64 
izhodnimi nogicami, kar daje na voljo 52 nogic 
za povezovanje zunanjih naprav, senzorjev in 
druge periferije. 
Glavna naloga mikroprocesorja, kot osrednje enote, je krmiljenje, branje in komunikacija 
z zunanjimi napravami. Za kakršnokoli uporabno delovanje vezja je v mikrokrmilnik 
najprej potrebno naložiti program. To sem storil s pomočjo programatorja ULINK2, 
podjetja ARMKEIL, ki se ukvarja z izdelovanjem orodij za mikrokrmilnike ARM. Gre za 
univerzalen programator, namenjen nalaganju programske kode na vse procesorje z 
arhitekturo ARM. Poleg nalaganja programa nam omogoča tudi razhroščevanje in 
dostopanje do spomina med samim izvajanjem kode. Za povezavo s procesorjem lahko 
uporabimo konektor JTAG ali SWD. V projektu sem uporabil slednjega, ker zavzema manj 
prostora na samem tiskanem vezju.  
Poleg konektorja za programiranje, je neposredno s procesorjem povezan tudi zunanji 
kvarčni kristal frekvence 32,768 kHz. Izbran mikrokrmilnik ima v notranjosti že vgrajeno 
8 MHz uro, vendar se, zaradi večje natančnosti, priporoča uporaba zunanjega kristala. Pri 
postavitvi kristala moramo biti pozorni, da se nahaja kar se da blizu priključitvenih nogic. 
To je edini zunanji kristal, ki sem ga uporabil. Skrbi za napajanje modula, ki poveča 
frekvenco delovanja procesorja na 48 MHz. 




5.2 Napajalni del 
Napajanje je eden izmed najpomembnejših sklopov pri načrtovanju vezja. Naprava mora 
biti baterijsko napajana. Zato kot glavni vir energije služi ena baterijska celica LiPo, 
nazivne napetosti 3,7 V. Potrebna napetost za napajanje mikrokrmilnika in ostalih 
perifernih enot je 3,3 V. Zaradi previsoke napetosti baterije, je potrebno uporabiti vezje za 
regulacijo napetosti. Kot sem omenil, se celotno vezje napaja iz baterije, ki jo lahko 
polnimo. Za polnilec baterije sem uporabil integrirano vezje, namenjeno polnjenju celic 
LiPo. Na zunanjo napetost ga lahko priključimo preko konektorja USB. 
5.2.1 Regulacija napetosti 
Napetost popolnoma izpraznjene baterije je 3 V in povsem napolnjene 4,2 V. 
Mikroprocesor za svoje delovanje potrebuje konstantno napetost 3,3 V. Za regulacijo 
napetosti skrbi regulator LDO (ang. low drop-out) podjetja Microchip - MCP1825S [5]. 
Regulatorji LDO so izvori z nizkim padcem napetosti. Svojo izhodno napetost lahko 
regulirajo in vzdržujejo konstantno tudi, ko je vhodna napetost zelo blizu izhodne. Prednost 
teh regulatorjev, pred stikalnimi, je v tem, da v vezju ne povzročajo nepotrebnega šuma, 
zaradi preklopnih frekvenc. Dobimo jih v obliki čipov, ki za svoje delovanje potrebujejo 
zelo malo zunanjih komponent, navadno samo nekaj gladilnih oziroma blokirnih 
kondenzatorjev. Tudi cenovno so zelo ugodni. Glavna slabost je njihov majhen izkoristek.  
Izbran regulator nudi do 500 mA izhodnega toka in ima konstantno izhodno napetost 3,3 
V. Vhodna napetost je lahko v območju od 2,1 V do 6 V. Pri polni obremenitvi ima zelo 
majhen padec napetosti, ta je tipično 210 mV.  
5.2.2 Polnilec baterije 
Ker je naprava namenjena pogosti in dolgotrajni uporabi, je menjava baterij nezaželena. 
Zato sem uporabil polnilno baterijsko celico in za polnjenje integriran polnilni čip 
Microchip MCP73831T [6]. 
Gre za napreden linearen upravljalec polnjenja, namenjen uporabi v aplikacijah, kjer je na 
voljo malo prostora, zahteva pa se tudi nizka cena. Osebno nisem imel težav s prostorom, 
zanimiv je predvsem zaradi nizke cene. Čip ima že vgrajeno zaščito proti praznjenju 
oziroma, da bi tok stekel v nasprotno smer. Vgrajena sta tudi tokovni in toplotni senzor. Po 




Na voljo imamo dodaten izhod, kamor priklopimo diodo led, ki nam služi za indikacijo 
polnjenja. Tok, s katerim polnimo baterijo, nastavimo preko izbranega zunanjega upora. 
Sam sem tok nastavil na 500 mA. Vrednost potrebnega upora sem izračunal s spodnjo 
enačbo, ki se nahaja v podatkovnem listu čipa. 
 R [kΩ] = 1000 V / I [mA] (2) 
5.2.3 Integracija 
Na sliki 10 je prikazana shema napajalnega dela. Na vhodu je konektor USB, od katerega 
sem uporabil samo napajalne izhode, podatkovne linije pa ostanejo neuporabljene. Sledi 
vhod v polnilec z diodo led, ki sveti v času polnjenja in ugasne, ko je polnjenje končano. 
Na polnilec je povezan upor vrednosti 2 kΩ, ki zagotavlja polnjenje baterije s tokom 500 
mA. Na izhodu polnilca in na vhodu regulatorja se nahaja celica LiPo. Na izhodu 
regulatorja dobimo  3,3 V napetost, ki jo potem uporabimo za napajanje celotnega vezja. 
 
Slika 10: Shema napajalnika 
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5.3 Nosilec pomnilniške kartice 
Mikroprocesor že vsebuje nekaj vgrajenega Flash pomnilnika. V delu tega pomnilnika je 
zapisana programska koda. Ostali del je namenjen uporabniku za shranjevanje podatkov, 
ki ostanejo trajno shranjeni tudi ko ni prisotne napetosti. Za potrebe mojega projekta je 
vgrajenega pomnilnika žal premalo. Zato sem razmišljal o zunanjem Flash pomnilnem 
čipu, s katerim komuniciramo preko vodila SPI. Ti čipi so preprosti za uporabo, vendar ne 
dobimo dovolj velikih kapacitet ali pa so zaradi tega predragi. Zato sem se odločil, da za 
shranjevanje podatkov uporabim kartico SD.  
S stališča strojne opreme to pomeni, da sem moral na ploščico vgraditi primeren nosilec 
kartic. Kartica SD in mikroprocesor komunicirata preko vodila SPI. Za to so potrebne štiri 
povezave [slika 11]. Na linijah »MOSI«, »MISO« in »CS« sem uporabil dvigovalne (ang. 
Pull-up) upore. Poleg komunikacijskih imamo še linijo za napajanje kartice in stikalo, ki 
nam pove, če je kartica prisotna in pripravljena za uporabo.  
Več o komunikaciji med procesorjem in kartico SD je opisano v poglavju o programski 
opremi.  
 
Slika 11: Shema pomnilniške kartice 
 
5.4 Modul sprejemnika GPS 
Če izvzamemo mikroprocesor, bi lahko rekli, da je to glavna komponenta mojega projekta, 
kajti vsi potrebni podatki bodo prišli s strani sprejemnika GPS. Odločil sem se za modul z 
že vgrajeno anteno. Najbolj ugoden je bil sprejemnik podjetja SIMCom SIM39EA [7].  
Modul sprejemnika GPS 
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Modul ima zelo nizko porabo, približno 30 mA pri polni obremenitvi. Zaradi majhne 
velikosti ohišja, je primeren za vgradnjo na tiskano vezje. 
Z mikroprocesorjem komunicira preko komunikacije UART. To pomeni, da za 
komunikacijo potrebujemo le dve povezavi. Poleg tega potrebuje še napajanje. Modul ima 
tudi izhod, ki vsako sekundo pošlje napetostni impulz, kar lahko peljemo na vhod 
procesorja in uporabimo za morebitne prekinitve. 
Na modul bi lahko priklopil tudi manjšo baterijo, ki bi skrbela za nenehno napajanje in tako 
bi bili podatki GPS na voljo takoj, ob zagonu naprave. Vendar se za to nisem odločil, ker 
se tudi ob hladnem zagonu modul hitro postavi v normalno delovanje, kar sporoči preko 
diode led. 
 
Slika 12: Shema sprejemnika GPS  
  




V tabeli 3 je navedenih nekaj osnovnih karakteristik izbranega modula GPS.  
Parameter Opis Tipično/maksimalno Enota 
pogrešek pozicije / <2,5 m 
pogrešek hitrosti / 0,1 m/s 
pogrešek pospeška / 0,1 m/s^2 
pogrešek časa / 10 ns 
dinamične lastnosti 
maksimalna višina 18000 m 
maksimalna hitrost 515 m/s 
maksimalen G 4 G 
časi do prvega 
podatka 
vroč start <1 s 
topel start 30 s 
mrzel start 32 s 
poraba toka 
stalno sledenje 27 mA 
spanje 400 uA 
Tabela 3 : Specifikacije modula SIM39EA  








6 Programska oprema 
 
Pri projektu potrebujemo tudi ustrezno programsko opremo. Pri programiranju sem si 
pomagal z integriranim razvojnim okoljem Keil uVision. Okolje ne omogoča najboljše 
izkušnje pri urejanju kode, vendar je odlično za razhroščevanje in je referenca za 
programiranje procesorjev arhitekture ARM®Cortex®.   
Ker je diplomsko delo nastalo na fakulteti za elektrotehniko, sem se odločil, da, s pomočjo 
podatkovnega lista izbranega mikrokrmilnika, izdelam primerne nizkonivojske gonilnike. 
To pomeni, da sem začel programirati na najnižjem strojnem nivoju, izdelal lastne knjižnice 





6.1 Diagram poteka 
 
 
Slika 13: Diagram poteka programske opreme 
  
Varčevanje z energijo 
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Pred skokom v glavni program se izvedejo vse potrebne inicializacije, kot je nastavitev ure 
in vseh potrebnih perifernih enot. Po skoku v glavni program najprej preverimo, če je 
kartica SD za shranjevanje podatkov prisotna, v nasprotnem primeru gre procesor v spanje, 
iz katerega ga zbudi vstavitev kartice. Če je kartica vstavljena še preden imamo na voljo 
veljaven podatek GPS, je procesor ponovno v spanju, dokler ga iz spanja ne zbudi signal 
sprejemnika GPS, da ima na voljo dovolj satelitov in veljaven podatek. Ko sta oba pogoja 
izpolnjena, preko prekinitve preberemo podatke o času, lokaciji, višini in hitrosti in jih nato 
zapišemo na spominsko kartico. Na dejstvo, da sta izpolnjena oba pogoja za začetek 
beleženja podatkov, nas vizualno opozori dioda led, ki prične svetiti. Ob koncu vsakega 
pisanja preverimo še stanje tipke, ki je na vezju. S tipko prekinemo pisanje in tako končamo 
uporabo naprave. Takrat lahko napravo varno izklopimo in odstranimo kartico.  
6.2 Varčevanje z energijo 
Izbrani procesor ima na voljo veliko načinov nastavitev urnih frekvenc, prav tako moramo 
urin signal pripeljati do vsakega modula, ki ga želimo uporabljati. Poleg spanja je pri 
varčevanju z energijo pomembno, da izklopimo napajanje z urinim signalom vsem 
neuporabljenim perifernim enotam procesorja.  
 




Na sliki 14 so prikazane periferne enote in privzete vrednosti urinega signala. Uro ima 
omogočeno veliko število enot, ki jih ne potrebujemo pri projektu, zato sem jih na začetku 
izklopil. Dodatno sem moral omogočiti uro za dva komunikacijska modula, to sta UART, 
ki ga potrebujemo za branje sprejemnika GPS, in SPI, s katerim dostopamo do kartice SD. 
Porabo lahko zmanjšamo tudi z nižjimi frekvencami delovanja. Pri tem nam procesor 
omogoča veliko fleksibilnost. Nižja frekvenca delovanja pomeni, da za izvajanje naloge 
procesor preživi več časa v aktivnem načinu. Zato sem se odločil, da se program izvaja pri 
najvišji frekvenci, ki jo procesor omogoča, to je 48 MHz in nato več časa preživi v načinu 
spanja. 
6.3 Sprejemnik SIM39EA  
V poglavju strojna oprema, sem opisal sprejemnik GPS s stališča integracije v večjo celoto 
in predstavil karakteristike, na katere moramo biti pozorni pri izbiri sprejemnika. V 
poglavju o programski opremi pa bom sprejemnik opisal s stališča programiranja in 
uporabniškega vmesnika, ki nam dovoljuje nekatere nastavitve. Sprejemnik temelji na širši 
platformi, imenovani MT3339. Ta platforma omogoča sprejemanje več različnih 
navigacijskih sistemov, med njimi tudi sistem GPS. Sprejemnik z uporabnikom komunicira 
s stavki NMEA in v celoti ustreza standardu.  
Privzeta hitrost pošiljanja podatkov iz modula je 9600 baudov, s stavki GGA, GSA, GSV 
in RMC. Na sliki 15 so prikazani primeri NMEA GPS stavkov, ki smo jih dobil s pomočjo 
serijskega monitorja. 
 
Slika 15: Izsek izhodnih podatkov GPS 
Za prenos podatkov potrebujemo 404 ms. Ker je to relativno veliko časa in ker s tem 
dobimo tudi dosti podatkov ki jih ne potrebujemo, sem se odločil da za projekt zadostujeta 
samo dva stavka. Pomen teh dveh stavkov sem že opisal, tukaj pa si poglejmo kako jih 
nastavimo. Na sliki 16 je prikazan signal linije TX modula GSP, na katerem se vidi, koliko 





Slika 16: Paket podatkov GPS  
Sprejemniški modul omogoča izbiro med sedmimi različnimi izhodnimi stavki po 
standardu NMEA in nastavitev, kako pogosto uporabnik dobiva podatke. Za beleženje leta 
jadralnega letala zadostuje frekvenca osveževanja podatkov enkrat na sekundo. Vse 
potrebne informacije dobimo iz dveh stavkov - to sta RMC in GGA. Želene izhodne stavke 
moramo nastaviti v inicializaciji pred skokom v glavni program. To storimo tako, da preko 
UART-a v modul pošljemo stavek $PMTK314,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0*28\r\n". Od 
takrat dalje procesor enkrat na sekundo dobi podatke iz sprejemnika GPS. Prejemanje se 
zgodi pri hitrosti 9600 BAUD in za to potrebuje 100 ms časa. 
6.4 Pomnilniška kartica 
Kartica SD je standardna pomnilniška kartica za uporabo v mobilnih napravah. Te kartice 
so sestavljene iz flash pomnilniške matrike in krmilnika [slika 17]. Vse kontrole nad 
spominom, to so pisanje, branje, brisanje in podobno, so izvedene znotraj pomnilniške 
kartice. Da računalnik lahko prikaže podatke na zaslonu v uporabniku razumljivi obliki, se 
uporablja datotečni sistem (ang. File system). Trenutno definirani sistemi so FAT12/16 za 
kartice kapacitet do 4 GB in FAT32 za kartice večjih kapacitet. Za potrebe projekta sem 
uporabil generični datotečni sistem (FATFS), posebej razvit za uporabo v vgrajenih 
sistemih [8]. 
S kartico lahko komuniciramo v dveh načinih. Prvi je način SD, drugi pa način SPI. Projekt, 
ko želimo imeti dostop do kartice preko mikroprocesorja, zahteva uporabo načina SPI. 
Slednji zahteva veliko pozornosti, predvsem pri inicializaciji kartice. Takrat mora biti 
hitrost komunikacije SPI omejena na največ 400 kHz, ko pa je inicializacija končana, lahko 




Gostiteljska naprava tako s kartico komunicira preko ukazov, podatki pa so preneseni v 
obliki podatkovnih blokov velikosti 512 bytov. Veljavni ukaz je sestavljen iz 48 bitov, prva 
dva sta startna, sledi številka ukaza, 32 bitov dolg argument z dodatnimi informacijami, 
redundantna koda in stop bit. Nabor ukazov je standardiziran, z njimi lahko kartico 
postavimo v način SPI, zapisujemo podatke ali jih beremo. 
 







7 Izdelek in meritve 
 
Strojno opremo sem izdelal že na začetku, ker je potrebna za razvoj programske opreme. 
Vendar je brez delujočega programskega dela neuporabna. Zato bom na koncu predstavil 
še izdelek kot celoto, vključno z uporabo in predstavitvijo rezultatov. 
 
Slika 18: Končni izdelek zgoraj 
 
Slika 19: Končni izdelek spodaj 
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Na slikah 18 in 19 vidimo končano tiskano vezje z obeh strani. Na zgornji strani je 
opremljen napajalni del, procesor in sprejemnik GPS, na spodnji strani pa imamo kartico 
SD in eno celično baterijo LiPo. 
Delovanje podatkovnega beleženja signala GPS sem poizkusil najprej na mizi, v navezi z 
računalnikom in vklopljenim razhroščevalnikom. Tako sem videl, da branje in pisanje 
delujeta pravilno, vendar prejeti signal še ni bil veljaven, ker sem se nahajal v zaprtem 
prostoru. Za pravo testiranje sem moral na teren in uporabiti napravo skladno s prvotnim 
namenom.  
Po namestitvi naprave v model letala sem počakal še, da se je vklopila dioda led, kar 
pomeni, da sem dobil prvi veljaven podatek in pričetek pisanja na kartico SD. Tako je bil 
model pripravljen za prvi polet. 
Avtonomija naprave ni problematična zaradi nizke porabe energije. Poraba znaša približno 
50 mA in tako ob kapaciteti baterije 100 mAh zagotavlja dve uri delovanja. 
Po končanem poletu sem v računalnik vstavil pomnilniško kartico. Odpre se tekstovna 
datoteka z vsakim stavkom NMEA zapisanim v svoji vrstici. Vsako sekundo zapišemo dve 
vrstici. Prikazan je primer podatkov iz datoteke: 
$GPGGA,121756.093,4620.2401,N,01416.9506,E,1,4,2.10,508.0,M,44.8,M,,*5D 
$GPRMC,121756.093,A,4620.2401,N,01416.9506,E,33.52,1.36,070916,,,A*57 
Vidimo, da je bil podatek zapisan ob 12:17:56 uri, letalo se je nahajalo na nadmorski višini 
508 m in letelo s hitrostjo 33.52 vozlov, oziroma 62 km/h. Polet je bil opravljen 7. 9. 2016. 
Odčitek teh podatkov lahko preberemo neposredno iz zapisa. Iz tega vidimo samo vsako 
točko posebej in težko razberemo odvisnost hitrosti ali višine.  
Bolj zanimiva je analiza celotne datoteke podatkov, iz katerih lahko na zemljevidu 
narišemo pot leta in graf spreminjanja hitrosti ter nadmorske višine v odvisnosti od časa. 
Za vse to bi lahko izdelal namenski računalniški program, vendar bi to že presegalo širino 
diplomskega dela, zato sem se odločil, da za interpretacijo podatkov uporabim program 
Scilab, ki omogoča veliko manipulacije s številčnimi podatki. Za izris poti sem uporabil 
spletni program imenovan »GPSVisualizer« [9]. Nudi nam uvoz pridobljenih podatkov v 
tekstovni obliki in iz tega vriše točke na zemljevid, kot je vidno na sliki 20. 
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7.1 Grafična predstavitev rezultatov 
 
 
Slika 20: Grafični prikaz poti 
Na sliki 20 je prikazana pot na zemljevidu, narisana iz posnetih koordinat GSP. Pot sem za 
namene prikaza posnel z vožnjo avtomobila, ker je tako bolj zanimiva, kot polet modela 
letala, s katerim letimo v radiju nekaj 100 metrov. 
Naslednja analiza je narejena na letu letala. Opravil sem polet dolg 366 sekund ter vsako 
sekundo zapisal podatke. Namen analize je pridobiti maksimalno doseženo hitrost letala, 
minimalno hitrost letala v vodoravnem letu, ko letalo še ne omahne na krilo, največjo 
oddaljenost letala od pilota in najvišjo doseženo nadmorsko višino.  




Slika 21: Graf spreminjanja višine 
Na sliki 21 je prikazan graf spreminjanja nadmorske višine skozi celoten čas poleta. Polet 
sem začel na nadmorski višini 510 m in se vzpenjal do maksimalne nadmorske višine 668 
m.  
Pri letalu je zelo pomembna hitrost pri vodoravnem letu, ko letalo še ne omahne na krilo; 
to je, da se poruši vzgon in bi začel nenadzorovano izgubljati višino. Poizkus sem opravil 
na varni višini 586 m. Minimalna izmerjena hitrost pred zrušitvijo letala je 19 km/h. Enačba 
za izračun minimalne hitrosti v. 
𝑣 = √
2 ∗ 𝑚𝑔
𝑞 ∗ 𝑆 ∗ 𝐶𝐿
 
  (3) 
V enačbi 𝐶𝐿 predstavlja koeficient vzgona letalskega krila., S je površina krila, q gostota 
zraka, m masa letala in g gravitacijski pospešek. Minimalna hitrost izračunana po zgornji 
enačbi je 22,5 km/h. Manjša napaka se je pojavila zaradi nekaj napake pri hitrosti, ki jo 
poda sprejemnik GPS ter gostote zraka, ki se je lahko razlikovala. 




Slika 22: Hitrost letala 
Na sliki 22 vidimo še graf spreminjanja hitrosti v času. Največja hitrost je dosežena pri 
navpičnem letu navzdol in znaša 60 km/h, minimalna pa tik pred zrušitvijo letala in znaša 
19 km/h. 
Število vidnih satelitov  se je gibalo od štiri do devet. 
  











V diplomskem delu sem predstavil razvoj samostojne naprave za zbiranje podatkov iz 
modula GPS. Idejo za napravo sem dobil z modelarskega področja. Vse potrebno sem 
izdelal sam. S potekom dela in končnimi rezultati sem zadovoljen.  
Začel sem s poudarkom na programski opremi, ker sem se s tem že v času študija največ 
ukvarjal. Za strojni del sem imel pripravljeno prototipno vezje. Odločil sem se, da bom 
izdelal še strojno opremo in s tem dobil končen in celovit izdelek. 
Kot vidimo, lahko s pomočjo naprave pridobljene podatke natančno analiziramo. Najbolj 
zanimiva sta mi zdita podatka o višini in hitrosti leta. 
Kot sem že omenil, sem že v času razvoja na tiskano vezje umestil še senzorja pospeška in 
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